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Abstrakt
Práce vystihuje základní teoretické poznatky týkající se historie, principu, součástí a
různých možností využití georadaru (GPR) . Blíže se pak věnuje diagnostickým metodám
zkušebnictví stavebních konstrukcí obecně, aplikacím GPR v diagnostice výztuže
železobetonových konstrukcí , nehomogenitám v betonu a srovnání s konvenčními
diagnostickými metodami.
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Abstract
The thesis describes basic theoretical knowledge about history, principle, structure and
various options how ground penetrating radar (GPR) can be used. Closely it ’s oriented to
building testing, applications of GPR to finding out reinforcement, differences at concrete
structures and comparison with other conventional methods of building testing.
Keywords
Ground penetrating radar, GPR, building testing, construction(s), ferroconcrete,
reinforcement, wave
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1. ÚVOD
Tato práce se primárně zabývá možnostmi využití georadaru (GPR) v diagnostice
železobetonových konstrukcí. V souvislosti s touto problematikou je nutné vysvětlit
základní fyzikální princip GPR, úskalí jeho využívání, aplikace v jiných oblastech lidské
činnosti a jiné možnosti diagnostiky železobetonových konstrukcí .
Ve druhé části práce budou popsány aplikace použití GPR na různých konstrukcích
společností INSET s.r.o. a s rovnání měření GPR  s ferroscanem při detekci výztuže. Na
základě těchto měření bude provedeno srovnání zkušebních metod a stanoven přínos GPR
pro potřeby diagnostiky železobetonových konstrukcí.
1.1. Princip GPR
Georadar (GPR – Ground Penetrating Radar) je založen na principu elektromagnetického
vlnění, které je vysíláno do zkoumaného prostředí a následně přijímáno po odrazu od
překážek (podrovněji viz. kapitola 4.1.).
GPR technologie se uplatňuje v širokém spektru činností, jako například letectví,
kosmonautika, glaciologie, vyhledávání munice, kriminalistika, geologi e a geotechnika,
archeologie, atd. (podrobněji viz. kapitola 4.3.).
1.2. Vnější struktura GPR
Vnější součásti GPR se mohou lišit v závislosti na druhu využití. Základní struktura GPR
zejména pro geotechnické měření (v diagnostice konstrukcí je pojízdné zařízení nahrazeno
soustavou os x, y, po které se měřič pohybuje) viz . obr. 1 a tab. 1. [5]
Obr. 1: Vnější struktura GPR
(http://www.radiodetection.com/imglib/GPR_200x200px.jpg). Up raveno
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Tab. 1: Vnější součásti GPR [5]
Anténová skříň
(antenna housing)
Obsahuje dvě nebo více antén (vysílač a přijímač(e)) a zdroj
energie (obvykle nízkovoltážní baterie – 12V).
Tyto části tvoří souhrnně snímací jednotku (transducer unit).
Řídící jednotka
(control unit)
Slouží pro řízení vysílání a současného přijímání impulsů z (do)
snímací jednotky.
Zobrazovací jednotka
(display unit)
Zobrazuje měřené údaje.
Pohyblivé zařízení Bývá vybaveno snímači polohy.
1.3. Historie GPR
První GPR měření bylo provedeno v roce 1929 (Rakousko) pro zjištění tloušťky ledovce.
Tato technologie nebyla dále používána až do startu Apolla 17 (1972). Od této doby se
GPR uplatňuje v širokém spektru lidské činnosti (např.: archeologie, geologie,
kriminalistika, stavitelství, atd.). Historický vývoj GPR  a principu radaru obecně viz obr.
2. [5]
Obr. 2: Historický vývoj GPR [5] Přeloženo a upraveno
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2. CÍLE PRÁCE
Cílem teoretické části bakalářské práce je obecně popsat jednotlivé zkušební metody ve
stavebnictví a podrobně se zaměřit na nedestruktivní (NDT) měření elektromagnetickou
metodou pomocí GPR, popsat technologii, vlastnosti, historii GPR, fyzikální podstatu
elektromagnetického vlnění a částečně i nastínit možnosti využití měření v různých
odvětvích.
Cílem praktické části bakalářské práce je ukázat praktické reálné možnosti využití
GPR při diagnostice železobetonových konstrukcí a prokázání vhodnosti a účelnosti užití
GPR ve srovnání se standartně prováděnými zkušebními metodami.
Pro praktickou část byla na doporučení vybrána společnost INSET s.r.o., se kterou
Ústav stavebního zkušebnictví VUT v Brně dlouhodobě spolupracuje a která dosáhla
v České republice asi největších pokroků s aplikacemi GPR ve stavebnictví.
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3. DIAGNOSTIKA STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ
S rozvojem techniky ve všech oblastech lidské činnosti došlo i ve stavebnictví
k efektivnějšímu využívaní stavebních materiálů. Masivní stavby z kamene a cihel byly
nahrazeny subtilními stavbami z oceli a betonu.
Vývoj těchto materiálů s sebou nese vyšší požadavky na jejich kvalitu. Z toho
vyplývá nutnost zkoušet požadované vlastnosti stavebních materiálů a jejich rozmístění
v konstrukci v závislosti na projektu. Diagnostika stavebních konstrukcí je vhodnou
metodou pro kontrolu tvaru, kvality a rozmístění materiál u v konstrukci. [6]
V moderní době se projevuje snaha o využití nejmodernější ch technologických
poznatků pro nedestruktivní metody diagnostiky konstrukcí. Proto je logické, že GPR a
jeho schopnost lokalizace nehomogenit v různých materiálech neunikla pozornosti.
V České republice je tato snaha dána tím, že různé společnosti vlastní měřící
zařízení GPR a snaží se expandovat do všemožných odvětví, ve kterých je technologii
možno využít, což je samozřejmě výhodné rozšíření pole působnosti daných subjektů .
Doposud byla metoda GPR využita spíše v malém počtu případů. Hlavními důvody
jsou finanční náročnost a zastupitelnost jednoduššími metodami nedestruktivního
zkoušení.
3.1. Stavebně technický průzkum
Cílem stavebně technického průzkumu (STP) je zkoušení a zh odnocení stavu stavebních
konstrukcí především ze statického hlediska. Bývá zaměřen na zjištění vlastností celé
konstrukce nebo její části (staviva). STP může být dále rozšířen o jiné vlastnosti dle
požadavků objednatele (tepelně technický stav, stav energ etických sítí, atd.). Výsledkem
STP je závěrečná zpráva, která vyčerpávajícím způsobem popíše a zhodnotí stávající stav
konstrukce. [6]
3.1.1. Body závěrečné zprávy
- základní údaje o objektu, rozsah a zaměření průzkumu včetně potřebných právních
podkladů;
- zhodnocení vodorovných nosných konstrukcí (dřevěných, železobetonových,
ocelových, klenbových nebo kombinovaných) ;
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- zhodnocení svislých nosných konstrukcí (včetně druhu a kvality kusového staviva,
druhu a pevnosti malty, jakosti betonu a oceli v železobetonových konstrukcích,
ověřování situování komínů, atd.);
- podrobné posouzení krovu a střešního pláště ;
- zjištění a popsání vlhkostního režimu objektu ;
- podrobný popis stavu základových konstrukcí ;
- inženýrsko-geologické zhodnocení podzákladí obj ektu;
- závěrečné zhodnocení stavu objektu s doporučenými stavebními úpravami na
základě STP, případně doporučení k provedení doplňujícího STP; [6]
3.2. Diagnostické metody zkoušení
S rozvojem technologie a rostoucími nároky na stavby vznikají stále nové zkušební
metody. Důležitý je zejména rozvoj nedestruktivního (dále jen NDT) zkušebnictví, kdy
nedochází k porušení vzorku popřípadě konstrukce, což umožňuje opakování měření za
účelem sledování změn v čase, změnu metody, či doplnění jinou zkušební metodou pro
zlepšení výsledků měření.
Dalšími nedílnými zkušebními metodami jsou zkoušky semidestruktivní
(uplatňující se zejména při diagnostice stávajících konstr ukcí při doplnění NDT
zkouškami) a destruktivní (uplatňující se při laboratorním zkoušení odebranýc h vzorků
popřípadě laboratorně vyrobených vzorků při zkoumání vlastností vyrobeného materiálu).
[3]
15
Obr. 3: Obecné schéma využití zkušebních metod při zkouškách materiálů a konstrukcí [3]
Upraveno.
3.2.1. Nedestruktivní zkoušky
Většinou nepoškozují povrch konstrukce. Pouze u některých tvrdoměrných metod musí být
zkušební místo vybroušeno. Nedestruktivní metody lze dělit podle fyzikáln í podstaty
daných zkoušek nebo podle měřené veličiny zjišťované různými fyzikálními principy. [6]
Zkoušky stavebních
materiálů a
konstrukcí
Zkoušky materiálů Zkoušky konstrukcí
V laboratoři „In situ“
Destruktivní DestruktivníNedestruktivní
Pevnostní
Trvanlivostní
Deformační
Tvrdoměrné
Dynamické
Radiační
Elektrické a
elektromagnetické
Odběry vzorků pro
laboratorní zkoušení
Vývrty
Odtrhy
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K první skupině zkoušek patří:
Obr. 4: Nedestruktivní zkušební metody podle fyzikální podstaty zkoušení
Tvrdoměrné metody – založeny na měření tvrdosti povrchu materiálu a stanovení
korelačního vztahu mezi tvrdostí materiálu a jeho pevností.
Elektrodynamické metody – založeny na snímání a vyhodnocování účinků mechanického
vlnění v materiálu.
- Ultrazvuková - ke stanovení kvality betonu a jeho vnitřních nehomogenit ;
- Rezonanční - ke stanovení dynamických modulů pružnosti ;
- Metoda fázových rychlostí - ke stanovení dynamické charakteristiky vozovek a podloží ;
- Metoda tlumeného rázu - ke stanovení tuhosti a únosnosti vrstev vozovek a podloží ;
- Metoda mechanické impendance - k určení modulů pružnosti u vazkopružných materiálů ;
- Metoda akustické emise - k určení rozvoje vnitřních trhlin v materiálu;
- Impakt-echo metoda - ke stanovení vnitřních nehomogenit v materiálu;
Elektro-
dynamické
Elektro-
magnetické Elektrické RadiačníTvrdoměrné
Vrypové
Vtiskové
Odrazové
Ultra-
zvuková
Rezonanční
Fázové
rychlosti
Tlumený
ráz
Mechanická
impendance
Akustická
emise
Impakt-
echo
Sondy
Mikrovlnné
Indukčnost-
ní
Odporové
Kapacitní
Polovodi-
čové
Radio-
metrické
Radio-
grafické
Měření
radonu
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Elektromagnetické metody – využívají elektromagnetických vlastností zkoušených
materiálů.
- Elektromagnetické sondy - ke stanovení profilu a hloubky výztuže v železobetonu;
- Mikrovlnné - k měření vlhkosti;
- Indukčnostní - k měření vlhkosti a tloušťky;
Elektrické metody – využívají elektrických vlastností měřeného materiálu .
- Odporové metody - k měření vlhkosti, deformací a teplot ;
- Kapacitní metody - k měření vlhkosti;
- Polovodičové metody - k měření teplot;
Radiační metody – založeny na principu zeslabení ionizujícího záření v materiálu a nebo
moderaci rychlých neutronů na jádrech vodíku.
- Radiografické metody - ke stanovení polohy výztuže;
- Radiometrické metody - ke stanovení objemové hmotnosti a vlhkosti materiálu ;
- Měření radonu - k určení koncentrace radonu v půdě a obytných domech; [6]
Ke druhé skupině patří:
Obr. 5: Nedestruktivní zkušební metody podle měřené veličiny
Tenzometrické metody – k měření velmi malých změn délky. Měření jsou založena na
různých fyzikálních principech vyplývajících z konkrétních názvů.
Trvanlivostní zkoušky – popisují vlivy okolního prostředí na konstrukci.
Trvanlivostní
zkoušky
Tenzometrické
metody
Mechanické
Optické
Odporové
Indukčnostní
Kapacitní
Strunové
Bezdotykové
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- propustnost struktury staviva působením kapalin či plyn ů;
- mrazuvzdornost betonů pro určitý počet zmrazovacích cyklů ;
- odolnost betonu proti působení vody a rozmrazovacích látek ;
- nasákavost staviva jako ukazatel otevřené pórovitosti ;
- vzlínavost pro popis schopnosti staviva dopravovat vodu svou pórovou st rukturou;
- sorbční vlastnosti - navlhavost a vysychavost;
- propustnost vůči tlakové vodě ; [6]
3.2.2. Semidestruktivní zkoušky
Při aplikaci těchto metod je zkoušená konstrukce částečně poškozená, například vrtáním,
odtrhy, atd.. Při STP velmi pečlivě volíme kontrolní místa na konstrukci, kde budou
provedeny semidestruktivní zkoušky, neboť nesmíme nepříznivě ovlivnit únosnost či
stabilitu konstrukce. [6]
Mezi semidestruktivní metody patří:
Jádrové vývrty
- určené ke stanovení pevnosti betonu nebo zdiva v tlaku;
- určené k vylamovací zkoušce;
- určené ke zkouškám propustnosti staviv pro kapaliny a plyny;
- určené ke stanovení postupu karbonatace do nitra konstrukce ;
Odtrhové zkoušky
- odtrhy povrchových vrstev (bez nařezání) ;
- odtrhy pro získání válce pro zkoušení pevnosti podpovrchových a vnitřních vrstev
(například betonu v konstrukci);
Naříznutí zděné stěny pro vložení plochých lisů při zkoušení
- pro stanovení napjatosti ve svislé stěně;
- pro stanovení modulu pružnosti mezi dvěma plochými lisy ;
Vrtací zkouška kombinovaná s údery vrtáku při stanovení pevnosti malty ve spárách
zdiva.
Brusné nebo vrtné metody – pro stanovení pevnosti betonu;
Vstřelovací metody – pro určování pevnosti betonu z hloubky vstřeleného hřebu;
Tvrdoměrné metody vnikací
- špičákové metody pro stanovení pevnosti staviva vtloukáním špičáku do povrchu betonu ;
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- mechanické špičáky; [6]
3.3. Elektrické a elektromagnetické nedestruktivní zkoušení
Cílem této práce není podrobný popis každé zkušební metody, ale zaměření se na NDT
zkoušení stavebních konstrukcí pomocí GPR, který patří do skupiny elektrických a
elektromagnetických zkušebních metod.
V této souvislosti je zde rozepsán poslední bod NDT zkušebních metod dle obr. 3 .
3.3.1. Elektromagnetické metody
Do této skupiny patří metody pro zjištění polohy, průměru či krytí kovových prutů
v železobetonových konstrukcích pomocí elektromagnetických sond.
Metoda mikrovlnná slouží k průzkumu dutin, kaveren, komínů v jinak známé
konstrukci. Jiná zařízení pracující na podobném principu sl ouží k měření vlhkosti
stavebních materiálů.
Indukčnostní metoda slouží k měření posunů, pohybů a přetvoření na základě
změny indukčnosti soustavy cívek způsobené změnou jejich magnetického odporu.
Změna polohy jádra (z feromagneticky měkké oceli) snímače přetvoření v dutině cívek
vede ke změně jejich indukčnosti. Indukčnostní snímače mohou mít velké rozlišení a měřit
i malá přetvoření. [6]
3.3.2. Elektrické metody
Odporové metody slouží k měření velmi malých přetvoření. Jsou založeny na změně
měrného odporu velmi tenkých drátů z konstantanu uložených v odporovém tenzometru
přilepeném na konstrukci. Tento odpor se mění v závislosti na změně délky drátků.
Kapacitní metody slouží k měření vlhkosti stavebních materiálů. Voda v kapilárně
porézním prostředí výrazně ovlivňuje jeho permitivitu a se změnou vlhkosti prostředí se
následně mění i kapacita kondenzátoru. [6]
3.4. Diagnostika železobetonových konstrukcí
3.4.1. Potřeba diagnostiky železobetonových konstrukcí
Potřeba diagnostiky je zejména v případech, když:
- u nové konstrukce vznikly pochybnosti o kvalitě betonu nebo poloze, průměru, krytí a
množství výztuže;
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- u starší konstrukce se objevily staticky závažné poruchy a tím vznikla pochybnost o její
bezpečnosti;
- u starší konstrukce je připravována její rekonstrukce, přestavba či nadstavba ;
- diagnostika je předepsána v projektové dokumentaci po určité době od výstavby ; [6]
Obr. 6: Přehled zk. předpisů pro zkoušení a hodnocení betonu v konstrukcích [6]
3.4.2. Přehled hlavních problémů
Při diagnostice železobetonových konstrukcí se můžeme setkat s objekty různého stáří.
Buďto diagnostikujeme nové konstrukce, u kterých vznikla pochybnost o kvalitě provedení
nebo konstrukce staré řádově desítky let.
Při hodnocení železobetonových konstrukcí je třeba počítat se značně rozdílnou
kvalitou a rozdílným stupněm degradace betonu. Je nutné si uvědomit, že během přibližně
120 let využívání železobetonu ve stavebnictví došlo k různým změnám v navrhování,
technologii provádění i v posuzování konstrukcí. Klasická poučka o zlepšování vlastností
betonu v čase v těchto případech vlivem degradace a nekvalitně vyrobeného betonu často
neplatí. Každé období je provázeno určitými typickými negativními vlivy spojenými
s nekvalitním betonem.
Zkoušení a posuzování betonu v konstrukcích
ČSN 73 2011
Betonové
konstrukce
EN 13791
Hodnocení
betonových
konstrukcí
ČSN ISO 13822
Hodnocení
existujících
konstrukcí
ČSN 73 0038
Stávající
konstrukce
ČSN EN 12504-1 až 4
Zkušební metody pro
beton
ČSN 73 1370-76
Zkušební metody pro
železobeton
Původní předpisy Nové předpisy
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Koncem 19. století značně kolísala kvalita vstupních surovin (cement, kamenivo),
což se projevuje nízkou pevností betonu v tlaku. Často se používal beton prokládaný
kamenem, u kterého hrozí výskyt kaveren.
V období po 1. světové válce již vzn ikaly poměrně odvážné a úsporné stavby.
Projevy úspor jsou patrny na zmenšujících se průřezech prvků a často i nižší kvalitě betonu
ve vyšších patrech budovy. U mostních opěr může být kvalitní pouze povrchová vrstva
(tzv. předsádkový beton), zatímco uvnitř opěry se lze setkat s málo zhutněným až
mezerovitým betonem.
30. – 50. léta 20. století jsou spojena s používáním hlinitanového cementu. Jedná se
o materiál s rychlým nárůstem pevnosti, což mělo příznivý dopad na rychlost provádění
stavby. Po čase však začalo docházet k rozkladu pojiva a k následné ztrátě únosnosti
vedoucí k několika vážným haváriím. Použití hlinitanového cementu bylo zakázáno a na
celém území proběhla rozsáhlá diagnostika objektů, u nichž vzniklo podezření na jeho
použití. I přes toto opatření je pravděpodobné, že hlinitanový cement je dodnes zabudován
v některých konstrukcích. Hlavním znakem hlinitanového cementu je rezavě hnědá barva
pojiva.
Po 2. světové válce docházelo k rychlé obnově válkou zničených objektů, přičemž
ve stavbách zůstával beton zasažený požárem či výbuchem.
Období po roce 1948 je spojeno se značnou technologickou nekázní. Nedostatečná
kontrola kvality a obecně nízká pracovní morálka vede k nutnosti počítat s horší kvalitou
materiálu.
Po roce 1989 dochází ke zlepšování kvality železobetonových konstrukcí, což je
dáno vyšší úrovní technologie, přísnějšími požadavky na kvalitu materiálů a důslednější
kontrolou kvality. Přesto i dnes zůstává hlavní příčinou vad a poruch lidský faktor. [6]
Srovnatelně závažné problémy se mohou ve všech obdobích vyskytnout i u
výztuže. Nedostatky mohou být v rozdílné třídě oceli použité v konstrukci ve srovnání
s projektovou dokumentací, popřípadě nemusí být dodrženo požadované krytí, což se
negativně projevuje nežádoucí korozí a následný m odtrhem celé krycí vrstvy díky nárůstu
objemu výztuže vlivem oxidace. Dále mohou být požadované profily jiné než být mají ,
popřípadě mohou mít větší rozestupy.
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3.5. Běžně využívané zkušební metody pro železobetonové konstrukce
3.5.1. Stejnorodost betonu
Pro stanovení stejnorodosti betonu využíváme tyto jeho vlastnosti:
- pevnost betonu v tlaku;
- pevnost betonu v tahu;
- rychlost šíření ultrazvukového vlnění ;
- objemovou hmotnost;
Beton konstrukce, konstrukčního prvku anebo oblasti je stejnorodý, jes tliže variační
součinitel Vx a rozdíl Δ znaků zjištěných na zkušebních místech ležících vedle sebe a nad
sebou není větší než hodnoty uvedené v tab. 2.
Tab. 2: Hodnoty maximálního variačního součinitele V x a rozdílu na sousedních místech Δ
[6]
Zkoušená
vlastnost
Statistické
hodnocení
Třída betonu
C 8/10 C 16/20 C 25/30 C 30/37 alepší
Pevnost v
tlaku
Vx [%] 16 16 14 12
Δ [%] 30 30 30 30
Pevnost v
tahu
Vx [%] 22 20 18 16
Δ [%] 40 40 40 40
Rychlost
šíření podél.
UZ vln
Vx [%] 4 4 3,5 3
Δ [%] 7,5 7,5 7,5 7,5
Objemová
hmostnost
Vx [%] 2,5 2,5 2,5 2,5
Δ [%] 4 4 4 4
Variačni součinitel Vx se vypočte ze vztahu:
100.
x
x
x m
sV  , (3.1)
kde sx je výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot a mx je aritmetický průměr
materiálové vlastnosti.
Na základě výpočtu a tab. 1 hodnotíme beton jako stejnorodý či nestejnorodý. [6]
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3.5.2. Pevnost v tlaku pomocí tvrdoměrných zkoušek
Předpisem pro stanovení tvrdosti betonu je ČSN EN 12504 -2. Tvrdost zjištěná odrazovou
metodou se využívá zejména ke stanovení stejnorodosti betonu. Tato metoda není
zamýšlena jako alternativní ke stanovení pevnosti betonu v tlaku, avšak při vhodné
korelaci ji lze použít k odhadu pevnosti uloženého betonu. [6]
3.5.3. Pevnost v tlaku z rychlosti šíření UZ impulsu
Rychlost šíření UZ impulsu v materiálu ovlivňuje zejména modul pružnosti a hutnost. U
betonu jsou tyto vlastnosti závislé na vlastnostech kameniva a vlastno stech tmelu. Pevnost
betonu je více závislá na vodním součiniteli než na druhu a složení kameniva a tmelu.
Vztahy mezi rychlostí šíření impulsu a pevností se mohou lišit podle konkrétního složení
betonu. Pro neznámý beton je odhad pevnosti pouze na základě rychlosti šíření impulsu
nevěrohodný. Čím je přitom pevnost betonu vyšší, tím je vzájemný vztah pevnosti a
rychlosti šíření UZ méně přesný. [6]
3.5.4. Pevnost v tlaku na vzorcích z jádrových vývrtů
Odběr vývrtů představuje vždy výrazný zásah do konstruk ce, a proto je před vlastním
provedením vývrtu nezbytné plně zvážit účel zkoušení a hodnocení výsledných údajů.
Počet vývrtů vychází z velikosti a členitosti zkoumané konstrukce. Délka výrtu určeného
pro zkoušku pevnosti v tlaku vychází z průměru vývrtu, možného způsobu úpravy a zda se
má provést srovnání s krychelnou nebo válcovou pevností. Označení a identifikace probíhá
ihned po ukončení vrtání, kdy se na vývrt označuje typ vrtaného prvku, umístění a
orientace vrtu.
Umístění výrtů na konstrukci se volí v návaznosti na konstrukční důsledky:
- přednostní odebírání v místech s minimálním množstvím výztuže ;
- odběr se provádí tak, aby nebyl v blízkosti spár nebo hran betonových prvků ;
Průměr vývrtu by obecně měl být co nejmenší z důvodu minimalizace poškození
konstrukce, na druhé straně musí respektovat strukturu betonu a normu stanovující
přípustné rozměry těles ČSN EN 12390 -1. Pokud je velikost maximálních zrn kameniva
větší než přibližně 1/3 průměru vývrtu, má to značný vliv na zjištěnou pevnost. Základní
těleso má průměr 150 mm, v praxi se většinou odebírají vývrty o průměru 100 mm. Norma
ČSN EN 12504-1 však připouští možnost použití jádrových vývrtů o průměrech 50 mm a
dokonce 25 mm, což však nelze obecně doporučit.
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Poměry délky k průměru jsou přednostně:
- 2,0, jesliže se má pevnost porovnávat s válcovou pevností;
- 1,0, jestliže se má pevnost porovnávat s krychelnou pevností;
V dosud platných starších předpisech je přípustný poměr délky k průřezu od 1,0 do
2,0, přičemž se pro přepočet na výlcovou pevnost použí vá koeficient štíhlosti dle ČSN 73
1317.
Vývrty s trhlinami, dutinami a nepevnými okraji se nezkouší. Je rovněž zakázáno
zkoušet vývrty obsahující výztuž ve směru podélné osy vývrtu. Pokud jde výztuž kolmo
k ose, vývrty se zkoušet mohou, ale obecně to nel ze doporučit. [6]
3.5.5. Stanovení modulu pružnosti betonu
Modul pružnosti betonu lze získat na základě:
- měření UZ metodou na konstrukci nebo na odebraných vzorcích ;
- měření rezonanční metodou na odebraných vzorcích ;
- zatěžováním zkušebních těles odebraných z konstrukce;
V prvních dvou případech se jedná o dynamický modul pružnosti, ve třetím o
modul statický. Velkou výhodou UZ metody je možnost zcela nedestruktivního stanovení
modulu pružnosti betonu přímo na konstrukci. Výsledná dynamický modul pružnosti Ebu
závisí na rychlosti šíření UZ, objemové hmotnosti materiálu a koeficientu rozměrnosti
prostředí. Modul pružnosti betonu E c konstrukce se dle ČSN 73 2011 určuje
z dynamických modulů pružnosti získaných na zkušebních místech nebo vorcích pomocí
dynamického součinitele. Orientační hodnoty zmenšovacích součinitelů zvlášť pro
dynamický modul z ultrazvukových a rezonančních měření lze nalézt v ČSN 73 2011, pro
různé druhy betonu se ale mohou mírně lišit.
Statický modul pružnosti betonu E c se zjišťuje z deformací, které vznikají při
známém zatížení zkušebního tělesa. Vzorek betonu se při zkoušce cyklicky zatěžuje v lisu
tlakem a měří se vznikající deformace. Základní hranice zatížení se volí tak, aby
odpovídala napětí 0,5 MPa, horní hranice v hodnotě přibližně 1/3 pevnosti betonu v tlaku.
[6]
3.5.6. Stanovení hloubky karbonatace betonu
K posouzení hloubky karbonatace se používá jednoduchá fenolftaleinová zkouška. Povrch
betonu po odvrtání, odbroušení či rozdrcení se zkropí destilovanou vodou a nechá chvilku
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oschnout. Na povrch betonu se poté aplikuje 1% lihový roztok fenolftaleinu v 70%
etanolu. Tam, kde se povrch betonu zbarví červenofialovou barvou, má pórový roztok
v betonu hodnotu pH >9,5 a pokud zde nepůsobí jiné vlivy (nejsou přítomny např. ionty
chloridové), je v této hloubce již výztuž chráněna proti korozi. Je třeba zdůraznit, že tato
zkouška je pro stanovení hloubky karbonatace pouze orientační. Koroze výztuže bez
přítomnosti chloridů nastává ve vlhkém prostředí při pH<9,5. Korozi výztuže mohou
způsobit různé vlivy, např. přímé působení kyselin na železobeton. [6]
3.5.7. Zjištění obsahu chloridových iontů
Při posuzování stavu konstrukcí vystavených působení rozmrazovacích prostředků (např.
mostů) má zásadní význam obsah chloridových iontů. Chloridové ionty vyvolávají korozi
výztuže i při pH>9,5. Metodika spočívá v odběru vzorků především z míst, která byla
smáčena agresivními roztoky posypových solí (NaCl) a to zejména z oblastí:
- betonové ochranné vrstvy kotev předpínacích jednotek ;
- soustředěné nosné výztuže;
- z ostatních částí konstrukce zjevně narušených korozí ;
Pro určení obsahu chloridových iontů v betonu konstrukce se odebírají vzorky bez
použití vody nejčastěji ze tří hloubek (např. 0 -10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm), je možno
zvolit i jiné hloubky podle tloušťky krycí vrstvy. Vzorky betonu z dané hloubky odebrané
z plochy 200x200 mm z osmi vrtů se dokonale homogenizují. Ve vodních výluzích
odebraného betonu se pak stanovuje potenciometricky hodnota pH a obsah
vodorozpustných chloridů odměrnou analýzou. Je-li poměr molárních koncentrací cCL -
/cOH- >0,6, je předpoklad koroze výztuže. [6]
3.5.8. Zjišťování výztuže magnetickou indukční metodou
U konstrukcí, u nichž se nedochovala projektová dokumentace, je třeba zjistit profily,
množství, rozmístění a krytí ocelové výztuže. Pro prvotní orientační informaci o těchto
vlastnostech konstrukce slouží elektromagnetické indikátory výztuže založené na využití
feromagnetického jevu nebo vířivých proudů, které způsobují změnu charakteristik
magnetického pole sondy při jejím přiblížení k prutu výztuže. Jejich předností je rychlost a
jednoduchost kontroly výztuže, nevýhodou je řada omezení vyplývajících z možností
přístrojů daných fyzikálními principy metody.
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Magnetické indikátory lze úspěšně použít pro:
- zjištění, zda se jedná o prostý či vyztužený beton (dosah je přibližně do 200 mm) ;
- stanovení přesné polohy výztuže, což znamená vzdálenost jednotlivých profilů
v prvku konstrukce. Omezení je dáno hloubkou dosahu a vzdálenos tmi prutů;
- stanovení průměru výztuže, neboť nov ější přístroje jsou opatřeny průměrovou
sondou umožňující za podmínek daných výrobcem poměrně přesně stanovit průměr
prutu. Platí čím vyšší hloubka a nižší vzdálenost výztuže, tím nižší přesnost ;
- stanovení krytí výztuže na základě znalosti průměru a rozmís tění výztuže. Pomocí
korekcí zjištěných měřením lze určiti krytí poměrně přesně (±2 mm do hloubky 60
mm). V opačném případě se jedná o odhad;
Magnetické indikátory mají omezení, jejich pomocí nelze:
- nalézt druhou vrstvu výztuže ve stejném směru při dvou a více vrstvách nad sebou;
- rozpoznat pruty probíhající příliš blízko sebe. Platí že s rostoucí hloubkou roste i
potřebná vzdálenost výztuže;
- nalézt výztuž mimo dosah přístroje ;
- určit druh výztuže;
- zjistit míru koroze a stav výztuže ; [6]
Pro přesnější určení množství, polohy, krytí, průměru a druhu ocelové výztuže
využíváme radiografickou metodu. Dlaší možností je přímé změření po odsekání krycí
vrstvy tzv. sekanou sondou, popřípadě GPR měřením.
3.5.9. Zjišťování výztuže radiografickou metodou
Radiografie se ve stavebnictví používá všude tam, kde je nutno stanovit vnitřní strukturu
konstrukcí a materiálu bez porušení. U železobetonových konstrukcí se jedná především o
stanovení průběhu a množství ocelové výztuže ve vybraných průřezech konstrukce, u
konstrukcí z předpjatého betonu o stanovení průběhu, množství a kvality zainjektování
předpínací výztuže.
Radiografické metody pracují na principu zeslabení ionizujícího záření (RTG nebo
gama) závislého na velikosti hustoty toku záření, energii záření, objemové hm otnosti,
chemickém složení a tloušťce prozařované látky.
Radiografie je jednou z mnoha metod nedestruktivního zkušebnictví. Je poměrně
náročná na investiční vybavení, na kvalifikaci obsluhy a na dodržování bezpečnostních
předpisů, umožňuje prakticky jako jediná metoda určit průběh výztuže jak železové tak
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předpínací v silně vyztužených železobetonových případně předpjatých konstrukcích bez
jejich porušení. Je výhodné dolplňující měření jinými NDT  metodami (např. magnetický
indikátor výztuže). [6]
3.5.10. Sekané sondy
Jednoznačně ekonomicky nejvýhodnější je využití sekaných s ond. Tato metoda je
nejlevnější a nejčastěji používaná. Spočívá v prostém odhalení výztuže odsekáním krycí
vrstvy. Její nevýhodou je však nemožnost zkoumání velké plochy, a proto moho u být
výsledky zatíženy chybou v případech, kdy je výztuž rozmístěna nerovnoměrně, popřípadě
ve více vrstvách.
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4. PRINCIP, SOUČÁSTI A VYUŽITÍ GPR
4.1. Princip GPR
GPR systém vysílá elektromagnetické impulzy (Tx) do okolí z vysílací antény
(Transmitting antenna), přičemž se pohybuje po povrchu (popř. uvnitř) zkoumaného
prostředí. Vlnění se šíří prostředím dokud nenarazí na jeho změnu (potrubí, štoly,
geologická změna materiálu, atd.). Při změně vlastností prostředí (permitivita a vodivost)
se změní i vlastnost vlny a odrazí se zpět k povrchu (Rx), kde je přijata přijímací anténou
(receiving antenna). Průběh změn materiálů je zaznamenáván v čase a převáděn na
grafický výstup (radarogram) během měření celé délky úseku. [11]
Obr. 7: Princip a součásti GPR [11] Přeloženo a upraveno
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GPR slouží k podpovrchovému šetření změn materiálů na základě změny
vysílaného a přijímaného elektromagnetického impulsu o frekvencích (10-2000 MHz)
v závislosti na potřebném využití . Umí zjistit tvar, velikost a pozici předmětů v různých
hloubkách od měřeného povrchu a rozdíly materiálů v jednotlivých vrstvách zkoumaného
celku na základě změny fyzikálních a elektrických vlastností . [5]
Rychlost šíření prostředím v lze zjednodušeně stanovit dle vzorce:
2
1
r
cv

 , (4.1)
kde v = rychlost šíření elmg. signálu prostředím, c = rychlost šíření elmg. signálu vakuem
(0,3 m/ns) a εr je relativní permitivita prostředí.
Útlum elmg. signálu a [dB/m] a s ním související maximální hloubka průniku
signálu H [m] jsou závislé především na vodivosti prostředí s [S.m]. Pro nemagnetické
materiály lze pro výpočet koeficientu útlumu a použít vzorec:
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 . (4.2)
Pro vysokofrekvenční elmg. impulsy je vodivost a tím i hodnota koeficientu útlumu
frekvenčně závislá. U vyšších frekve ncí dochází k většímu útlumu, a díky tomu je
hloubkový dosah měření menší.
Jedním ze zásadních faktorů, které ovlivňují koeficient útlumu elmg. signálu je
obsah volné vody v prostředí - tedy jeho vlhkost. Obsah rozpuštěných iontů ve vodě
ovlivňuje celkovou vodivost prostředí a molekuly vody absorbují energii vlnění nad 1
GHz. [8]
Tab. 3: Důležité vlastnosti materiálů [5] (Přeloženo a upraveno)
Materiál Měrná elektrickávodivost [mS/m]
Relativní
permitivi
ta εr [-]
Útlum
při 100
MHz
[dB/m]
Útlum při
1000 MHz
[dB/m]
Rychlost
[m/ns]
Vzduch 0 1 0 0 0,3
Jíl-suchý 1-100 2-20 1-33 1-36 0,07-0,21
Jíl-vlhký 100-1000 15-40 37-154 42-252 0,05-0,08
Beton-suchý 1-10 4-10 <1-5 <1-5 0,09-0,15
Beton-vlhký 10-100 10-20 5-33 5-36 0,07-0,09
Sladká voda 0,1-10 81 <1 <1 0,03
Sladká voda-led 1 3-4 <1 <1 0,15-0,17
Mořská voda 4000 81-88 >300 >600 0,03
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Mořská voda-led 10-100 4-8 7-44 8-57 0,11-0,15
Permafrost 0,01-10 2-8 <1-5 <1-5 0,11-0,21
Žula-suchá 0,001-0,00001 5-8 <1-5 <1-5 0,11-0,13
Žula-vlhká 1-10 5-15 <1-4 <1-4 0,08-0,13
Vápenec-suchý 0,001-0,0000001 4-8 <1 <1 0,11-0,15
Vápenec-vlhký 10-100 6-15 6-37 6-42 0,08-0,12
Pískovec-suchý 0,001-0,0000001 2-3 <1 <1 0,17-0,21
Pískovec-vlhký 0,01-0,001 5-10 <1 <1 0,09-0,13
Břidlice 10-100 6-9 6-42 6-54 0,10-0,12
Písek-suchý 0,0001-1 4-6 <1 <1 0,12-0,15
Písek-vlhký 0,1-10 10-30 <1-3 <1-3 0,05-0,09
Písek-pobřežní suchý 0,01-1 5-10 <1 <1 0,09-0,13
Půda-písčitá suchá 0,1-100 4-6 <1-40 <1-66 0,12-0,15
Půda-písčitá vlhká 10-100 15-30 4-28 4-29 0,07-0,09
Půda-hlinitá suchá 0,1-1 4-6 <1 <1 0,12-0,15
Půda-hlinitá vlhká 10-100 10-20 5-33 5-36 0,07-0,09
Půda-jílovitá suchá 0,1-100 4-6 <1-46 <1-66 0,12-0,15
Půda-jílovitá vlhká 100-1000 10-15 41-165 51-373 0,08-0,09
Půda-průměrná 5 16 2 2 0,08
Na rozhraní dvou prostředí se skokovou změnou elmg. vlastností (permitivity a
elektrické vodivosti) dochází k odrazu části signálu dle obr. 8.
Obr. 8: Schéma šíření elmg. signálu. [8] (Upraveno)
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Intenzita odrazu závisí na koeficientu reflexivity R
(4.3)
kde εr1 udává relativní permitivitu prostředí 1 a εr2 permitivitu prostředí 2. Lze říci, že
pokud je absolutní hodnota R < 0,2 , je reflexivita na rozhraní nízká, pro 0,2 < R < 0,35 je
reflexivita střední a pro 0,35 < R < 1 je re flexivita vysoká.
Kromě koeficientu reflexivity závisí schopnost GPR metody detekovat
nehomogenity na řadě dalších faktorů. Významnou roli hraje velikost aomálie v prostředí,
a to především v poměru k hloubce jejího uložení a k frekvenci měřícího zařízení . Platí
pravidlo, že GPR lze detekovat objekty větší než polovina vlnové délky. Pro výpočet
vlnové délky lze použít vztah:
f
v , (4.4)
kde λ je vlnová délka, v je rychlost šíření elmg. s ignálu prostředím a f je střední frekvence
vysílaného signálu.
Citlivost měření je mimo jiné závislá na poměru mezi užitečným signálem a
šumem, tedy např. intenzitě okolního rušení (elmg. smog). [8]
Tab. 4: Přibližné závislosti frekvence na rozpoznávací schopnosti GPR [5] Přeloženo a
upraveno
Délka pulzu (ns) Frekvence antény(MHz) Hloubka dosahu (m) *
Velikost
rozpoznaného
objektu (m) *
1 1500 0,3 0,03
1,5 1000 1 0,1
3 500 2 0,2
6 250 3 0,3
15 100 5 0,5
30 50 10 1
75 20 20 2
* - hodnoty jsou pouze přibližné (závisí na prozařovaném materiálu)
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4.1.1. Fyzikální princip elektromagnetického vlnění
Děj při němž se periodicky mění energie elektrického pole v energii magnetického pole
a naopak se nazývá elektromagnetické vlnění. Tato pole vznikají v budiči
(elektromagnetickém oscilátoru).
Nejjednodušší elektromagnetický oscilátor lze sestavit jednoduchým obvodem,
který tvoří cívka a kondenzátor – tzv. oscilační obvod (LC obvod). Parametry tohoto
obvodu jsou indukčnost – L a kapacita – C. [2]
Obr. 9: Elektromagnetický oscilátor [2] Upraveno
Připojením kondenzátoru ke zdroji napětí , jeho nabitím a následným sestavením
oscilačního obvodu vznikne elektromagnetické kmitání. Me zi deskami nabitého
kondenzátoru existuje elektrické pole. Kondenzátor je spojen s cívkou, což má za následek
průchod proudu oscilačním obvodem, přičemž se kondenzátor vybíjí (energie elektrického
pole se zmenšuje) a zvyšuje se proud procházející cívkou (e nergie magnetického pole
cívky se zvětšuje). Tento děj vystihuje obr. 10. [2]
Obr. 10: Děje v oscilačním obvodu [2]
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Obrázek 10 a) představuje nabitý kondenzátor, který se vybije za jednu čtvrtinu
periody kmitání T obvodu LC. V tomto momentě je v obvodu největší proud a tím i
největší energie magnetického pole . Od okamžiku vybití kondenzátoru (Obr. 10 b)) se
začíná proud v obvodu zmenšovat. V cívce se indukuje napětí a obvodem prochází
indukovaný proud, který opětovně nabíjí kondenzátor. Napětí má vša k opačnou polaritu a
v okamžiku poloviny periody T (Obr. 10 c)) dojde ukončení přeměny energie magnetické
na energii elektrickou. Od tohoto bodu se celý proces opakuje opačným směrem.
Amplitudy se postupně snižují vlivem odporu obvodu až úplně  vymizí. [2]
4.1.2. Vznik elektromagnetického vlnění
V elektromagnetickém oscilátoru dochází při kmitání k periodickým změnám energie,
která však nepřechází do okolí oscilátoru. V praxi je však nutný přenos této energie , který
může být realizován vodiči nebo elektro magnetickým dipólem (anténou). [2]
4.1.3. Vlastnosti elektromagnetického vlnění
Elektromagnetická vlna ses kládá ze dvou navzájem neoddělitelných složek, a to ze složky
elektrické (vektor E) a složky magnetické (vektor B) – viz Obr 11. Vektory jsou vzájemně
kolmé.
Elektromagnetické vlnění je lineárně polarizované, což znamená, že směr vektorů E
a B se nemění. Vlnění vyzařované dipólem je polarizováno tak, že v rovině dipólu leží
vektor E a v rovině kolmé vektor B. Při příjmu signálu z vysílače musí být přijímací dipól
orientován stejným směrem jako vysílač.
Odraz elektromagnetického vlnění pozorujeme při dopadu na vodivou plochu. Při
kolmém dopadu se vlnění odrazí zpět k vysílači.
Prostředí, ve kterém se šíří elektromagnetická vlna, ovlivňuje svými vlast nostmi
vlnovou délku vyzářené vlny. [2]
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Obr.11: Elektromagnetické pole vedení [2]
4.2. Součásti GPR
Vysvětlení fungování GPR a jeho jednotlivých součástí je zobrazeno v obrázku 12 a
následující tabulce 5.
Obr. 12: Schéma GPR součástí a jejich spolupráce [12]
Řídící jednotka Zobrazovacíjednotka
A/D konvertor
Anténová skříň
(Tx a Rx anténa)
Enkoder
Spouštění Tx a Rx Naměřený signál
Vyslaný Tx a přijatý Rx
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Tab. 5: GPR součáti a jejich funkce [12]. Přeloženo a upraveno
ENKODER
Technické zařízení (např. kolo), které slouží k měření
vzdálenosti po délce měřeného úseku a řídí, v jakém bodě se
má vyslat impuls, aby měření probíhalo v pravidelném
rastru.
A/D KONVERTOR
Vytváří rozhraní mezi anténami a zobrazovací jednotkou,
protože slouží k převádění analogového signálu na digitální a
obráceně.
ZOBRAZOVACÍ JEDNOTKA
Slouží k digitální projekci naměřených dat v reálném čase a
k udělování příkazů řídící jednotce. Data jsou ukládána pro
pozdější zpracování.
ŘÍDÍCÍ JEDOTKA
Jako mozek celého systému slouží k řízení a koordinaci
práce všech systémových součástí.
ANTÉNY
Vysílají a přijímají impulsy. Na jejich frekvenci je závislá
přesnost a rozsah měření (tab. 4.1).
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4.3. Využití GPR
GPR a jeho všeobecný princip se využívá v mnoha oblastech lidské činnosti. V této
kapitole budou uvedeny alespoň některé z nich pro ilustraci širokého spektra využití
metody.
Dá se říci, že GPR je možno využít v jakémkoliv odvětví zabývajícím se
podpovrchovým zkoumáním bez nutnosti porušení zkoumaného prostředí (jámy, vrty,
atd.).
Důležité je uvědomit si, že ačkoliv samotný princip GPR zůstává stejný, charakter a
způsob provádění měření může být pro každou o blast odlišný stejně jako využívaná
terminologie.
Armáda
V armádě se využívá GPR pro hledání min, skrytých skladišť, tunelů teroristických sítí. Je
hojně využíván americkou armádou, což může vést k záchraně vojáků během dopravy přes
podminované území.
Obr. 13: Využívání GPR americkou armádou
(http://imageshack.us/photo/my-images/156/zbk8.jpg/)
Silniční a železniční stavitelství
Pro zjištění mocnosti a kvality vrstev nachází GPR uplatnění v silničním stavitelství.
Slouží zejména pro zpětnou kontrolu použitých materiálů v případech kdy dojde ke
37
zhoršení kvality vozovky v průběhu její životnosti. Pro příklad je na obrázku 14 radiogram
tuhé vozovky, který ukazuje trhlinu v betonovém krytu.
Principiálně stejně jako ve výše uvedeném silničním stavitelství lze GPR metodu
aplikovat pro stanovení struktury železničního spodku v železničním stavitelství.
Obr. 14: Radiogram tuhé vozovky
(http://www.geophysical.com/Images/gprdata -voidsinroad-l.jpg)
Archeologie
Z principu georadaru vyplývá jeho důležité uplatnění v archeologii, kdy lze předem
stanovit jednotlivá místa, která mají být předmětem zkoumání bez zásahů do širokého
okolí. Lze tak omezit zbytečnou práci při odkrývání vrstev zeminy v místech, kde se
nenachází žádný předmět zájmu.
Obr. 15: Radiogram zobrazující archeologický objekt (hrob)
(http://www.vidimepodzem.cz/LOZA/hrob.jpg )
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Kriminalistika
V kriminalistice se GPR uplatňuje při hledání těl obětí trestných činů .
Glaciologie
V tomto odvětví byla vůbec poprvé použita GPR metoda. Konkrétní aplikace byla pro
zkoumání tloušťky ledovce. V současnosti stále více diskutovaná prob lematika globálního
oteplování zcela jistě povede k měřením zjišťujícím dopady globálního oteplování.
Stavební zkušebnictví
V oblasti stavebního zkušebnictví železobetonových konstrukcí se využití GPR nabízí
k lokalizaci nehomogenit v betonu. Nehomogenitami může být ocelová výztuž (betonářská
či předpínací), případně další prvky skryté v masivních konstrukcích (chráničky, trouby,
atd.), popřípadě štěrková hnízda v betonu a podobně.
Otázkou je, zda je metoda GPR dpstatečně přesná pro stanovení polohy a rozměru
objektu, neboť přesnost, která postačuje v geotechnice, archeologii, či glaciologii , nemusí
být, například pro detekci výztuže, dostatečná.
Součsně se vyskytuje otázka, zda a v jakých případech by bylo GPR vhodnější než
standartní metody (elektromagnetické indikátory, radiografie). Těmito aspekty se zabývá
následná praktická část práce zahrnující některé případy, kdy byl GPR aplikován v praxi.
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5. MĚŘENÍ GPR
Tato část práce se zabývá praktickými aplikacemi diagnostiky pomocí GPR společností
INSET s.r.o., která využívá 3D georadarový diagnostický skener DIBEKON .
Georadarový (GPR) skener DIBEKON a DIBEKON Lt. je unikátní diagnostické
zařízení vyvinuté společností INSET s.r.o. vhodné především p ro vyhledávání výztuže v
železobetonových konstrukcích. Díky hustému kroku měření umožňuje GPR skener
vytvářet detailní 3D obrazy vnitřního uspořádání zkoumaných konstrukcí a s vysokou
přesností mapovat pozici a tvar jednotlivých výztužných prvků, zjišťovat mocnosti
konstrukčních vrstev, detekovat různé defekty a nehomogenity.
Pomocí GPR skeneru lze proměřovat jak velké plochy (DIBEKON), tak i menší detaily
(DIBEKON Lt.), a to i na obtížně přístupných částech k onstrukcí (mostní konstrukce,
chladící věže, přehradní hráze). [11]
Obr. 16: GPR rám DIBEKON [11]
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Srovnávací měření prokázala, že oproti klasickému ručně pro váděnému
georadarovému průzkumu lze pomocí skeneru DIBEKON dosáhnout vyšší přesnosti a
rozlišení. Detekovat lze i hlouběji uložené prvky (např. kanálky předpínací výztuže),
jejichž projevy jsou při běžném měření „zastřeny“ odrazy od vrchní vrstvy výztuže. [11]
5.1. Srovnávací měření polohy a krytí výztuže GPR a ferroscanem
Bylo provedeno srovnávací měření georadarem a ferroscanem na dvou referenčních
plochách ostění tunelu Lahovice SOKP 514 v Praze s cílem porovnat přesnost a
spolehlivost dvou různých nedestruktivních metod při detekci ocelové výztuže
v betonových konstrukcích. Měření ferroscanem byla provedena zkušební laboratoří
Bohemia ZL s.r.o., georadarová společností INSET s.r.o.. [8]
5.1.1. Referenční plochy
Plocha 1 – umístěna na levém boku 3. k lenby (v pohledu od portálu na lochkovské straně
tunelu). Horní levý roh plochy [0;0] se nacházel ve vzdálenosti 8,22 m od dilatace mezi 2.
a 3. klenbou ve výšce 2,02 m. Horizontální osa má souřadnici x, orientaci → a vertikální
osa o souřadnici y má orientaci ↓. Referenční plocha měla rozměry 1,2 x 1,2 m.
Plocha 2 – umístěna na levém boku 4. k lenby ve vzdálenosti 6,20 m od dilatační spáry
mezi 3. a 4. klenbou a bod [0;0] je ve výšce 1,96 m. Referenční plocha měla rozměry 1,2 x
1,2 m.
V těsné blízkosti plochy 2 byla provedena sekaná sonda. Pruty vrchní (horizontální)
výztuže měly krytí 73 mm, spodní ( vertikální) výztuž Ø8 mm s roztečí cca 100 mm měla
krytí 86 mm. [8]
5.1.2. Použitá aparatura
K měření GPR metodou byl použit georadarový systém RAMAC švédského výrobce Mala
GeoScience skládající se z řídící jednotky CX, stíněné měřící antény 1,6 GHz, měří cího
počítače Panasonic Toughbook a odometrického kolečka k měření pozice antény.
Vzhledem k nutnosti určit přesnou polohu výztuže byl použit speciální rám
společnosti INSET s.r.o. DIBEKON umožňující skenování v pevném rastru v ploše 1,1 x
1,2 m. Při použití rámu lze odhadovat pozici prvků s přesností 10-3 m. [8]
Pro měření ferroscanem byl použit přístroj HILTI Ferroscan PS 200 (v.č.: 165 050
15) jako v současnosti jedno z nejmodernějších zařízení tohoto typu . [9]
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Obr. 17: Instalace skenovacího GPR rámu DIBEKON [8]
Obr. 18: Ukázka měřící stíněné antény 1,6 GHz [8]
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Obr. 19: HILTI Ferroscan PS 200 – vyhodnocovací jednotka (vlevo), skener PS200
(vpravo). [9]
5.1.3. Vlastní měření
Nejdříve byl upevněn skenovací rám DIIBEKON (viz. obr. 17). Následné měření probíhalo
v síti kolmých profilů s roztečí 0,1 m. Krok měření byl 0,003 m s o značením profilů P ve
směru x a V ve směru y. Skenovaná délka byla omezena velikostí rámu (u P profilů na
1,115 m a u V profilů na 1,185 m).
Ovládání měřící aparatury probíhalo pomocí softwaru Ramac GroundVision v.
1.4.5.. Nastavení aparatury bylo dle tabulky 6.
Tab. 6: Nastavení měřící aparatury GPR [8]
Řídící jednotka: CX
Počet vzorků: 256
Vzorkovací frekvence: 25895 MHz
Krok měření: 0,003 m
Vzdálenost mezi Tx a Rx: 0,06 m
Časové okno záznamu: 9,886 ns
Sumace signálu: 16
Pro měření ferroscanem byly použity stejné referenční plochy 1,2 x 1,2 m. Na
konstrukci byly nalepeny 4 vodící šablony 0,6 x 0,6 m (dělěny po 150 mm) pro pokrytí
celé plochy (viz. obr. 20). Následně bylo provedeno měření metodou Imagescan, která
umožňuje grafické vykreslení výskytu výztuže v konstrukci a současné „odhadování“
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profilu výztuže dle naměřených údajů. Dále bylo provedeno měření metodou Quickscan
(horizontálně i vertikálně). Toto mě ření dává v případě znalosti profilu použité výztuže
přesné výsledky o hloubce uložení. Všechna měření byla zpracována v PC na SW PSA 90
(Hilti) a data exportována do MS Excel, kde byla provedena statistika. [9]
Obr. 20: Schéma měření metodou Quickscan [9]
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5.1.4. Zpracování GPR dat
Data jsou během měření průběžně zaznamenávána do paměti měřícího počítače a
vykreslována na jeho displeji. Toto slouží především pro kontrolu funkčnosti aparatury.
Vlastní vyhodnocení měřených dat se provádí po ukončení ter énních prací na PC pomocí
specializovaného zpracovatelského a grafického SW. Měřená data byla zpracována SW
ReflexW (K. J. Sandmeier) pomocí jedno a dvourozměrných filtrů a dalších
matematických operací, které SW umožňuje, do podoby GPR časových řezů.
Pozice detekovaných prutů výztuže byla na jednotlivých časových řezech ode čtena
a exportována do tabulky. Z tvaru difrakční hyperboly lze odhadnout rychlost šíření elmg.
signálu zkoumaným prostředím. Analýzou naměřených dat byla stanovena střední rychlost
šíření elmg. signálu v = 0,107 m/ns ± 0,005 m/ns. Ukázka časového GPR řezu s rychlostní
analýzou difrakčních hyperbol vzniklých na odrazech od prutů výztuže je na obr. 21. [8]
Obr. 21: Ukázka časového řezu P05 na ploše 1 s rychlostní analýzou reflexů od
jednotlivých prutů výztuže [8]
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SW ReflexW umožňuje 3D zpracování profilových měření. Vzhledem k odlišné
polarizaci antén byly pro každou plochu zvlášť zpracovány profily P a V orientace.
Výsledkem 3D zpracování jsou mapy pro jednotlivé časové úrovně. Ukázka řezů s průběhy
výztuže je na obrázcích 22 a 23. [8]
Obr. 22: Plošné GPR řezy s vyznačením pozice výztuže a dalších prvků plochy 1 [8]
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Obr. 23: Plošné GPR řezy s vyznačením pozice výztuže a dalších p rvků plochy 2 [8]
5.1.5. Výsledky GPR měření
Výsledky stanovení pozice a hloubky uložení prutů výztuže na jednotlivých profilech byly
statisticky zpracovány a s pomocí grafických programů Grapher a Surfer (Goden Software)
převedeny do parametrických map.
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Plocha 1
Pomocí GPR bylo lokalizováno 8 průběžných prutů horizontální výz tuže s průměrnou
roztečí 148 mm a průměrnou tloušťkou krytí 46 mm. Rozteč se pohybovala v rozmezí 138
– 159 mm a krytí 42 – 59 mm. Detekování hlubší výztuže ve směru V je v principu
obtížnější a určení pozice i krytí je zatíženo větší chybou. Bylo detekováno 12 prutů směru
V s průměrnou roztečí 94 mm a krytím 61 mm. Rozteč byla v rozmezí 74 – 104 mm a krytí
60 – 63 mm. Přehled je uveden v tab. 7.
Kromě prutů výztuže byla radarem detekována horizontálně orientovaná anomálie
na úrovni y = 0,11 m v rozmezí x (0,65 – 0,95 m). [8]
Tab. 7: Pozice detekovaných prutů a jejich krytí plochy 1 pomocí GPR [8]
Plocha 2
GPR bylo lokalizováno 9 průběžných prutů horizontální výztuže s průměrnou roztečí 130
mm a průměrnou tloušťkou krytí 63 mm. Rozteč se pohybovala v rozmezí 61 – 172 mm a
krytí 44 – 76 mm. Detekování hlubší výztuže ve směru V je v principu obtížnější a určení
pozice i krytí je zatíženo větší chybou. Zatímco u horizontální výztuže P je odchylka krytí
Prut x (m) Δx
(mm)
y (m) Δy
(mm)
h (mm) σ (mm)
Plocha
1
Vertikální
pruty V
1 0,071 62 7
2 0,145 74 63 7
3 0,241 96 62 7
4 0,338 98 60 6
5 0,436 97 60 7
6 0,530 94 61 8
7 0,626 95 61 6
8 0,721 95 60 7
9 0,820 99 60 7
10 0,924 104 60 6
11 1,013 89 62 7
12 1,103 90 60 8
Ø
rozteč
(mm)
94
Ø
krytí
(mm)
61
Prut x (m) Δx
(mm)
y (m) Δy
(mm)
h (mm) σ (mm)
Horizontální
pruty P
1 0,033 45 2
2* 0,112 42 1
3 0,173 140 42 1
4 0,321 148 42 1
5 0,480 158 42 1
6 0,623 143 46 2
7 0,781 159 44 2
8 0,934 152 49 0
9 1,071 138 59 2
Ø
rozteč
(mm)
148
Ø
krytí
(mm)
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3 mm, u vertikální je 11 mm. Bylo zjištěno 11 prutů ori entace V s průměrnou roztečí 103
mm a krytím 77 mm. Rozteč se pohybovala mezi 74 a 126 mm, krytí od 72 do 84 mm.
Přehled je uveden v tab. 8.
Z obr. 23 je patrné, že 3. prut horizontální výztuže je vyhnutý směrem dolů a na x =
1,1 m je zřejmě porušen. Kromě prutů výztuže byla detekována drobná anomálie o
souřadnicích [0,35; 0,18]. [8]
Tab. 8: Pozice detekovaných prutů a jejich krytí plochy 2 pomocí GPR [8]
Prut x (m) Δx
(mm)
y (m) Δy
(mm)
h (mm) σ (mm)
Plocha
2
Vertikální
pruty V
1 0,075 84 9
2 0,180 105 76 14
3 0,254 74 72 14
4 0,380 126 80 10
5 0,477 98 78 9
6 0,578 101 79 12
7 0,675 96 76 10
8 0,779 104 75 10
9 0,882 103 74 10
10 0,993 111 81 11
11 1,102 109 72 12
Ø
rozteč
(mm)
103
Ø
krytí
(mm)
77
Prut x (m) Δx
(mm)
y (m) Δy
(mm)
h (mm) σ (mm)
Horizontální
pruty P
1 0,109 44 3
2* 0,259 149 44 3
3 0,430 172 54 7
4 0,564 134 62 3
5 0,718 154 76 2
6 0,865 147 74 3
7 1,005 140 72 1
8 1,085 80 72 1
9 1,146 61 73 3
Ø
rozteč
(mm)
130
Ø
krytí
(mm)
63
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Rozložení výztuže a tloušťky krycích vrstev jsou patrny z obr. 24 a 25.
Obr. 24: Rozložení plošné výztuže a tloušťka jejího krytí na ploše 1 (Horizontální nahoře,
vertikální dole) [8]
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Obr. 25: Rozložení plošné výztuže a tloušťka jejího krytí na ploše 2 (Horizontální nahoře,
vertikální dole) [8]
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Z obrázků 24 a 25 je patrné, že uložení horizontální výztuže v ploše 1 je v relativně
konstantní hloubce 40-47 mm od povrchu. V dolní části plochy od y = 0,9 m se krycí
vrstva mírně zvětšuje. Na ploše 2 je patrný gradient v mezích y (0,3 – 0,7 m), kdy
tloušťka krytí roste ze 45 mm ve vrchní části na 75 mm v dolní části. Směrodatná odchylka
tloušťky krycí vrstvy u horizontální výztuže se pohybuje mezi 1 – 3 mm.
Detekce vertikální výztuže je zatížena nepřesností cca 10 mm. Tloušťka krytí na
ploše 1 je relativně konstantní (54-57 mm), lokálně však zesiluje v pruhu y (0,5 – 0,65
m) a ve spodní části od y = 1,0 m. U plochy 2 je velikost krytí proměnlivá, převážně 60 -90
mm. [8]
5.1.6. Výsledky měření ferroscanem
Obr. 26: Zachycení plošné výztuže plochy 1 ferroscanem [9]
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Přehled výsledků naměřené plochy v ýztuže viz. příloha 1 (vertikální) a příloha 2
(horizontální). [9]
Obr. 27:Zachycení plošné výztuže plochy 2 ferroscanem [9]
Přehled výsledků naměřené plochy výztuže viz. příloha 3 (vertikální) a příloha 4
(horizontální). [9]
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5.1.7. Závěr srovnání měření GPR a ferroscanem
Obr. 28: Srovnání polohy výztuže GPR a ferroscanem na ploše 1 [7]
Zejména z obr. 28 (dále pak 22, 23 a 26, 27) vyplývá shoda ve výsledcích
srovnávacího měření GPR a ferroscanem .
V určení horizontální výztuže (blíž e povrchu) jsou pouze minimální rozdíly v
poloze i v krytí (46 mm GPR, 50 mm ferroscan). Oběma metodami byly detekovány nejen
průběžné pruty výztuže, ale i třmínek mezi 1. a 2. horizontálním prutem.
Kvůli hlubšímu umístění verti kální výztuže a s tím spojeným větším chybám
měření se poloha vertikální výztuže při měření oběma přístroji liší více a to zejména v
dolní části zkušební plochy. Druhou vertikální výztuž zleva ferroscan narozdíl od GPR
nezaznamenal, jelikož byla umístěna hlouběji mimo dosah přístroj e.
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Z obr. 28 je dále patrné, že výsledkem měření je poměrně značně zdeformovaná
výztuž, což je na takto malé ploše nereálné. Tyto chyby měření jsou nejspíše způsobeny
chybným vyhodnocením aktuální polohy přístrojů snímači polohy.
Všeobecně lze ale shodu měření GPR a ferroscanem považovat za dobrou.
5.2. Měření GPR na betonových blocích
V září 2007 proběhla série GPR měření za účelem stanovení diagnostických možností
zařízení. Za tímto účelem byly na základě technické specifikace VUT v Brně vyhotoveny
dva tvarově a rozměrově shodné betonové bloky. Blok A obsahoval různé typy
nehomogenit (viz. obr. 28), blok B byl z prostéh betonu a sloužil jako referenční.
Obr. 29: Schéma bloku A [7]
Během těchto měření byly použity různé typy antén (500 MHz, 800 MHz a 1, 6
GHz). Jak již bylo řečeno v kapitole 4 (tab. 4), s rostoucí frekvencí vzrůstá i rozlišovací
schopnost, ale současně klesá hloubkový dosah měření.
Na obr. 30 je srovnání měření pomocí těchto 3 typů antén. Na těchto plošných
řezech je patrný průběh jednotl ivých prutů výztuže a pozice štěrkových hnízd. Je zřejmé,
že pro toto měření byla nejvýhodnější anténa o frekvenci 800 MHz jako kompromis mezi
500 MHz, která má sice větší snímací hloubku, ale menší přesnost zobrazení povrchové
výztuže (pruty splývají) a 1,6 GHz, která sice zřetelně ukazije průběh svislé výztuže, ale
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projevy ve větší hloubce (vodorovná předpínací výztuž a štěrková hnízda) už nejsou tak
výrazné.
Anténa Měření v síti vodorovných profilů Měření v síti svislých profilů
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Obr. 30: Srovnání výsledků GPR měření pomocí anténních systémů 500, 800 a 1600 MHz
na fyzikálním modelu. [7]
projev měkké výztuže
projev štěrkových hnízd
projev předpínací výztuže
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5.3. Diagnostika okolí dilatační spáry mostního závěru
V roce 2011 bylo společností INSET s.r.o. provedeno diagnosti cké měření polohy a krytí
výztuže v blízkosti mostního závěru. Jednalo se konkrétně o Počernický most v Praze –
Dolních Počernicích.
Během měření byly postupně skenovány 3 plochy, jak je patrné z obr. 31.
Obr. 31: Vyobrazení zkušebních ploch [10]
Grafický výstup GPR, z něj vytvořený řez (obr. 32) a plošné grafy krytí (obr. 33)
jednoznačně ukazují výsledky horizontálního a vertikálního měření. Na straně mostní
opěry byla detekována výztuž s krytím 6 – 7 cm, na straně konstrukce 2 – 4 cm. Z obr. 33
je rovněž patrné, že měření níže uložené vertikální výztuže je zatíženo větší chybou
měření.
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Obr. 32: Detekovaná pozice výztuže pomocí GPR [10]
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Obr. 33: Detekovaná pozice výztuže pomocí GPR [10]
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5.4. Srovnání ekvivalentních zkušebních metod
Pro stanovení vlastností železobetonových konstrukcí, jakými jsou poloha, krytí a druh
výztuže lze použít tří NDT zkušebních metod a to: magnetickou indukční metodu, GPR a
radiografii nebo semidestruktivní sekané sondy.
Všechny tři NDT metody však mají svá úskalí. Pro využití radiografie je z
bezpečnostních důvodů nutné uzavřít zkoumané prostory a jejich okolí pro pohyb osob,
což není vždy možné. Dalším závažným problémem může být při velké mocnosti
konstrukce vysoká expoziční doba (v řádu hodin). Je však jedinou z těchto tří metod, která
je schopná rozpoznat i výztuž umístěnou ve více vrstvách a případně i druh výztuže.
GPR má jednoznačnou výhodu v rychlosti měření. Obecně však platí, že čím vyšší
rychlost, tím menší přesnost měření. Chceme-li dosáhout poměrně vysoké přesnosti, je
třeba použít rám, jehož instalace zvyšuje časovou náročnost. Největší výhodou GPR je
jeho všestrannost využití, kterou však asi nelze považovat za zásadní pro diagnostiku
železobetonových konstrukcí, ale jednoznačně hraje roli v možnosti všestrannějšího
zaměření vlastníků tohoto přístroje.
Magnetická indukční metoda rovněž jako GPR vyniká rychlostí měření a oproti
GPR a radiografii je levnější. Stejně jako GPR však neumí stanovit výztuž umístěnou nad
sebou.
Jednoznačně ekonomicky nejvýhodnější je využití sekaných sond. Tato metoda je
nejlevnější a nejčastěji používaná. Její výsledky mohou být však zatíženy největší chybou,
neboť při rozumné hloubce odstraněné krycí vrstvy betonu není záruka odhalení všech
prutů výztuže, zejména je-li výztuž umístěna nepravidelně nebo má příliš velké krytí.
Navíc u řady objektů je porušení konstrukce sekanou sondou nepřípustné ( novostavby,
užívané interiéry apod.)
Volba metody je závislá na omezujících faktorech, jakými jsou možnost uzavře ní
zkušebního místa, časové a finanční možnosti pro diagnostiku a požadovaná přesnost
naměřených údajů.
Při srovnávacím měření GPR a ferroscanem (kap. 5.1) se obě metody jeví jako
vhodné. Jejich jednoznačnou výhodou je možnost prozkoumat poměrně velké pl ochy v
relativně krátkém čase. Naopak nevýhodou je poměrně malý hloubkový dosah přístrojů a
obtížné zjišťování výztuží umístěných ve více vrstvách. Lepší variantou je však spíše
ferroscan, který může být nahrazen i levnějším magnetickým indikátorem. GPR
technologie je v tomto případě zbytečně finančně nákladn á.
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Pro měření betonových bloků s různými nehomogenitami (kap. 5.2) je GPR
výhodný pro zjištění štěrkových hnízd a předpínacích kabelů. V tomto případě by
magnetické indikátory výztuže zaznamenaly jen p ovrchovou vrstvu prutů. Měření by se
dalo nahradit radiografií, která by odhalila výztuž a předpínací kabely s větší přesností, ale
štěrková hnízda by narozdíl od GPR neodhalila. Pro diagnostiku hnízd by byl a vhodná
ultrazvuková metoda, ale měření by nebylo natolik přesné jako GPR.
Při diagnostice mostu v Dolních Počernicích (kap. 5.3) by bylo možno použít i
magnetických indikátorů a výsledky by byly srovnatelné s GPR.
GPR je tedy vhodnou alternativou diagnostiky železobetonových konstrukcí, ale
neposkytuje prakticky žádné bližší informace, které bychom v současnosti nezjistili
některou z konvenčních zkušebních metod.
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6 ZÁVĚR
V první části práce byly rozvedeny teoretické poznatky týkající se historie, principu,
součástí a různých možností využití GPR . Se zaměřením georadaru k diagnostice
betonových konstrukcí bylo naznačeno základní rozdělění zkušebních metod a vysvětlena
podstata elektromagnetického vlnění , na jehož základě zařízení pracuje.
Nespornou výhodou tohoto zařízení je vysoký hloubkový dosa h měření, který je
však nepřímo úměrný rozlišovací schopnosti a závislý na množství různých prostředí
vyskytujících se ve zkoumaném materiálu (s rostoucím počtem klesá intenzita vlnění a tím
i schopnost rozlišit objekty). Naopak velkou nevýhodou je cenová náročnost měření, která
však odpadá právě díky všestrannému využití. Těžko lze předpokládat, že by byla technika
využívána čistě jen pro účely diagnostiky výztuže a nehomogenit v betonu.
Na základě teoretických poznatků a výsledků proběhlých měření lze říc i, že využití
gooradaru k diagnostice betonových konstrukcí je vhodnou alternativou ko nvenčních
měření (radiografie, magnetických indikátorů) a nabízí možnost expanze vlastníků zařízení
do dalšího odvětví, jakým je právě diagnostika konstrukcí. V současnosti však GPR měření
neposkytuje žádné informace, které bychom nezískali běžnými diagnostickými metodami.
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ
ZKRATKY:
GPR – ground penetrating radar (georadar)
STP – stavebně technický průzkum
NDT – nedestruktivní
SW – software
UZ – ultrazvuk
elmg. – elektromagnetický
LC – oscilační
Tx – vyslaný signál
Rx – přijatý signál
atd. – a tak dále
tzv. – takzvaný
popř. – popřípadě
např. - například
FYZIKÁLNÍ VELIČINY A JEDNOTKY
T – perioda s – sekunda
f – frekvence Hz – Hertz
L – délka m – metr
v – rychlost m/s – metr za sekundu
R – koeficient reflexivity -
εr – relativní permitivita prostředí -
c – rychlost ve vakuu m/s – metr za sekundu
a – útlum signálu dB/m – decibel na metr
H – hloubka průniku m – metr
s – měrná elektrická vodivost prostředí S/m – Siemens na metr
σ – směrodatná odchylka -
Ø - průměr -
Vx – variační součinitel %
Δ – rozdíl -
sx – výběrová směrodatná odchylka -
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mx – aritmetický průměr vlastnosti -
Ebu – dynamický modul pružnosti Pa – Pascal
Ec – modul pružnosti beronu Pa – Pascal
pH – vodíkový exponent -
c – molární koncentrace %
MATEMATICKÉ ZNAKY
- náleží
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9 SEZNAM PŘÍLOH
1) Záznam vertikální výztuže plochy 1 ferroscanem
2) Záznam horizontální výztuže plochy 1 ferroscan em
3) Záznam vertikální výztuže plochy 2 ferroscanem
4) Záznam horizontální výztuže plochy 2 ferroscanem
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10 PŘÍLOHY




